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RESUMEN
C on la inform acion de las tem peraturas m inim as diarias de 52 estaciones m eteorologicas de la Region 
Pam peana, se calcularon las probabilidades de ocurrencia de heladas a partir de 4 fechas distintas y para tres 
um brales de tem peratura, 1 °C, -1 °C y -3 °C. Se tom o com o prim era fecha el 21 de septiem bre, epoca en 
que co m en zaria  l a  em ergencia  de la soja, en casos de siem bra  muy tem prana  en la region, calculandose cada 
10 dfas.
Con la inform acion obtenida se confeccionaron, para cada fecha y cada um bral, m apas de probabilidad 
de ocurrencia de heladas tard ias. Existe un m arcado gradiente entre el sudoeste y norte de la provincia de 
Buenos Aires quedando delim itada una zo n a  de m ayor riesgo en el sudoeste de Buenos A ires, llegando hasta 
La Pam pa, para todos los um brales analizados. La provincia de C ordoba presento probabilidades m ayores 
a las esperadas de acuerdo con la latitud a la que se encuentra.
El riesgo de heladas tard ias para el cultivo de la soja es reducido a partir del 20 de octubre en casi toda 
la region, a  excepcion del sudoeste de Buenos Aires.
P a l a b r a s  c la v e . Heladas, soja. Region Pam peana.
SPRING CRITICAL FROSTS PROBABILITY OF OCCURRENCE FOR SUMMER CROPS
IN THE PAMPEAN REGION
SUMMARY
W ith the inform ation o f daily m inim um  tem perature o f 52 w eather stations for the Pam pean Region, 
frosts probabilities o f  occurrence for four different dates and three thresholds o f tem perature were calculated. 
The first date selected was Septem ber 21st, the time when soybean sow ing begins in the region, and it was 
calculated every 10 days for the thresholds o f  1 °C, -1 °C and -3 °C.
M aps o f late frosts probability o f occurrence were m ade for every date and threshold. A great gradient 
betw een the southw est and north o f the province o f Buenos Aires was observed in every m ap. A zone of 
greater risk was delim ited from  the southwest o f Buenos Aires to La Pampa, for all o f the analyzed thresholds. 
The province o f C ordoba presents greater probabilities than it w ould be expected in agreem ent w ith its 
latitude.
The risk o f late frosts in sum m er crops is low from  the O ctober 2 0 lh in alm ost all the region, with the 
exception o f the southw est o f  the Buenos Aires.
K e y  w o r d s .  Frost, soybean, Pam pean Region.
INTRODUCCION
La helada es una de las adversidades climaticas 
que afecta a los cultivos de la Region Pampeana. 
Dado que el daño depende principalmente del esta-
do fenologico del cultivo, uno de los principales 
objetivos de estudio en riesgo por heladas, han 
sido las fechas medias de primera y ultima helada. 
El tema fue abordado por numerosos. autores para
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distintas regiones de la Argentina, destacandose 
entre otros, en los ultimos anos los trabajos realiza- 
dos en Balcarce (Monterubbianesi y Cendoya, 
2001), Villa Mercedes (San Luis) (Orta y Federighi, 
1996), provincia del Chaco (Costa y Abregu, 2002), 
ciudad de Buenos Aires y conurbano Bonaerense 
(Fernandez Long et a l , 2001), valores estimados pa­
ra la Argentina (Damario et a l , 1996), Region Pam­
peana (Fernandez Long et al., 2005). Tambien ha 
sido motivo de estudio la duracion (Fernandez 
Long, et a l , 2004, Navarro et al., 2003) y  la frecuen- 
cia de las mismas (Fernandez Long, 2006).
La soja es muy sensible a heladas durante todo 
su ciclo. No obstante, el efecto de temperatura infe- 
riores a 0 °C varia segun los cultivares, la duracion 
y oportunidaddel fenomeno (Otegui y Lopez Pereira, 
2003). La magnitud del daño producido depende de 
factores meteorologicos, como la intensidad de la 
helada, su duracion, epoca de su ocurrencia, de fac­
tores de suelo tales como el tipo y su grado de hu- 
medad y de factores biologicos como el estado de 
desarrollo del cultivo, el estado sanitario, los ciclos 
de aclimatacion/desaclimatacion a las bajas tempe- 
raturas, la cobertura vegetal, etc. (Badaruddin y 
Meyer, 2001; Snyder y Melo-Abreu, 2005). Por todo 
lo dicho, es muy dificil determinar un umbral de 
temperatura fijo que senale el limite a partir del cual 
se producen daños por helada en el cultivo.
Saliba eta l (1982)registraron una disminucion 
en el rendimiento de dos cultivares de soja de ma- 
duracion temprana debido a heladas ocurridas des- 
de la emergencia. Hume y Jackson (1981) evaluaron 
30 genotipos de soja observando que la mayor mor­
talidad ocurria a -3 °C durante el estado cotiledonar. 
Meyer y Badaruddin (2001) encontraron que para la 
soja, a partir de la segunda semana de la siembra, 
desde los -2 °C comienzan a producirse perdidas, 
llegando a perderse todo a -6 °C en la tercera semana 
y solo el 75% en la primera semana; determinando 
que a -4,5 °C el 50% de lo sembrado muere.
Hasta hace pocos anos la soja no habia presen- 
tado grandes dificultades por heladas en la Region 
Pampeana, debido a que la epoca de siembra comen- 
zaba en noviembre, periodo en el cual la probabili- 
dad de ocurrencia de dias con heladas era muy baja.
En los ultimos anos se ha comenzado a adelantar la 
fecha de siembra (INT A, Informes Tecnicos, 2005) 
aumentado el riesgo.
Tanto para los productores como para las ase- 
guradoras, conocer la probabilidad de ocurrencia 
de heladas en distintas fechas y para diferentes re­
giones es una herramienta fundamental en la toma 
de decisiones. Es por ello que el objetivo principal 
de este trabajo es conocer para la Region Pampeana, 
las probabilidades de ocurrencia de heladas tardias 
teniendo en cuenta diferentes umbrales de tempera- 
turas minimas en abrigo, cada diez dfas, en los meses 
de setiembre y octubre, periodo en el cual comien­
zan a emerger los cultivos esti vales en la region. Pa­
ra una mejor visualizacion de los resultados, se con- 
feccionaron mapas de probabilidad de ocurrencia 
de heladas para los distintos umbrales y fechas ele- 
gidas.
MATERIALES Y METODO
Se utilizaron las tem peraturas m inim as diarias del pe- 
riodo 1964-2003 registradas en abrigo en 52 estaciones 
m eteorologicas. Siete de las localidades se encuentran 
fuera de la region estudiada pero fueron incluidas para 
poderrealizare l a nalisis  d e  borde (Figura 1). La inform a­
cion fue provista por el Servicio M eteorologico Nacional 
(SMN) y el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria 
(INTA). Se descarto del analisis la inform acion del C or­
doba Obs. y San M iguel Obs. por p resentar un efecto 
urbano muy marcado.
Se realizo un detallado estudio de consistencia de la 
inform acion detectandose num erosos errores, com o sig- 
nos, letras, tem peraturas superiores a los 100 °C, errores 
de signo, de paralaje, etc. Por este m otivo, se calculo la 
onda anual de la tem peratura m inim a en cada una de las 
estaciones, perm itiendo asi obtener los desvios con res- 
pecto a  la  misma. A traves de la  realizacion de un program a 
en Fortran 77 se extrajeron todos los casos en que los des­
vios se apartaron en m as/m enos 3 desviaciones estandar, 
sum ando alrededor de 2.000 casos que se analizaron in- 
dividualm ente. En aquellos en que no se pudo obtener la 
informacion real m ediante consultas a la Base Nacional de 
datos m eteorologicos y am bientales del SM N, se lo reem - 
plazo por un codigo de dato faltante, quedando asi depu- 
radas las series de tem peratura m inim a con las cuales se 
trabajo.
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M eyer y B adaruddin (2001) fijaron com o tem pera- 
turas de dano en distintas legum inosas a los um brales de 
-2°C , -4°C , -6 ° C  y  -8 ° C  m edidos e n  cam aras climaticas, 
observando que ap artir  de -2 °C com ienzan aproducirse  
perdidas en la  supervivencia de las p lantulas y a -8 °C el 
porcentaje de supervivencia es 0%. Dado que existe una 
d iferencia  de aproxim adam ente 3 °C entre l a  tem peratura 
m inim a en abrigo y la registrada a 5 cm  sobre el suelo 
(Geiger, 1965), se analizaron 3 niveles de helada, 1 °C, -1 
°C y -3 °C, m edidos en abrigo meteorologico.
Para  cada uno de los um brales se calculo la  fecha media 
de u ltim a helada segun el criterio  de Pascale y Dam ario 
(2004), que considera  a  las ultim as heladas com o aquellas 
ocurridas a partir del 15 de ju lio . C onsiderando que las 
m ism as se com portan com o una funcion de d istribu tion  
norm al (Burgos, 1963), se calcularon las probabilidades 
de ocurrencia de helada para 4 fechas, a partir del 21 de 
septiem bre, con 10 dias de diferencia entre cada una de 
el las. No se consideraron fechas posteriores debido a que 
las probabilidades calculadas eran m uy bajas, registran- 
dose solo algun riesgo en el sudoeste de Buenos Aires y 
sur de La Pam pa. Las probabilidades de ocurrencia de
helada obtenidas, p a ra  cad a  uno de los um brales y para las 
4 fechas, se m uestran en m apas trazados m ediante un 
software com ercial (Surfer 7.1).
Dado que en algunas de las localidades se registraron 
añ os sin heladas, se aplico un coeficiente de ajuste a la 
funcion de probabilidad de acuerdo con lo propuesto por 
da M ota (1975).
RESULTADOS Y DISCUSION
De acuerdo con lo establecido por Meyer y Ba­
daruddin (2001) que sostienen que el 50% del cul- 
tivo se pierde con temperaturas inferiores a -4,5 °C 
y dado que, como se dijo, existe un gradiente de tem­
peraturas de aproximadamente 3 °C entre la obser- 
vada en abrigo y a 5 cm sobre el suelo, se tomo como 
la figura a analizar mas relevante la correspondiente 
al umbral de -1 °C (Figura2.a-d).
El sur de la provincia de Buenos Aires presenta 
una probabilidad de fracaso por heladas tardfas del 
50% o mas (Figura 2a). Estas probabilidades van 
disminuyendo hacia el norte de la region hasta pro­
babilidades menores al 10%, a exception de un au- 
mento de las mismas en la provincia de Cordoba con 
valores del 10 al 20%.
Diez dias mas tarde (Figura 2b), las probabilida­
des disminuyen rapidamente quedando el centro- 
norte de la region con valores menores al 10% y el 
sur de la misma con valores mayores al 20%, identi- 
ficandose una region de maxima peligrosidad en el 
sudoeste de Buenos Aires con valores de aproxima­
damente 50%.
A partir del 11 de octubre (Figura 2c), el sur de 
la region muestra probabilidades entre 20 y 30%, 
con maximos de 33% en Coronel Suarez y Pigue 
continuando el bajo riesgo en el centro norte de la 
region.
La ultima fecha analizada, 21 de octubre (Figura 
2d), presenta el mismo patron espacial de compor- 
tamiento con valores maximos del 18% en las loca­
lidades surenas mencionadas anteriormente.
Para el umbral de -3 °C, el 21 de setiembre (Figura 
3a) se observan maximos de 28% en Anguil y 30% 
en Cnel. Suarez. Cabe destacar que de producirse
R e v .  F a c u l t a d  d e  A g r o n o m i a  U B A ,  26(3): 195-205, 2006

temperaturas inferiores a este umbral se perderia la 
totalidad del cultivo (Meyer y Badaruddin, 2001).
A partir del 1 de octubre (Figura 3b) solo las zonas 
de Anguil, Coronel Suarez y Pigiie presentan proba­
bilidades de aproximadamente 10%, es decirque, uno 
de cada diez anos se puede perder lo cultivado.
Para las fechas posteriores, solo se encontraron 
probabilidades del 5% en Coronel Suarez, 3% en 
Pigiie y Anguil, por lo tanto no se muestran los ma- 
pas correspondientes.
En las Figuras 4 a-d (umbral de 1 °C) se observa 
un importante aumento de las probabilidades en 
general, registrandose maximos cerrados de mas del 
80% en el sudoeste y un marcado gradiente (Figura 
4c) entre el sudoeste y norte de la provincia de 
Buenos Aires en todas las fechas analizadas.
Otro maximo seobservo en las dos primeras fe­
chas (Figura 4a-b) en el norte de Cordoba eviden-
ciando una zona de mayor peligrosidad de las he­
ladas tardias.
Al analizar las fechas medias y medianas de ul­
tima helada para cada umbral, se observo que en al- 
gunos pocos casos las mismas no coincidian regis­
trandose hasta 7 dias de diferencia, lo cual llevaria 
a replantear, en esos casos, la consideration de una 
funcion normal. En los Cuadros 1,2 y 3 se presentan 
para cada umbral y cada localidad, la fecha media y 
mediana de ultima helada, su diferencia y los per­
centiles del 80 y 90, calculados a partir de la distri­
bution empirica.
Cabe destacar que los percentiles 80 y 90 corres- 
ponderian a las probabilidades del 20 y 10% respec- 
tivamente, siempre y cuando en el 100% de los anos 
se hayan registrado heladas. De lo contrario, las 
probabilidades se verian modificadas por el coefi- 
ciente de ajuste (da Motta, 1975) obteniendose un 
valor distinto para cada localidad.
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CO NCLUSIONES
Existe un marcado gradiente, en las isolineas de 
probabilidad de heladas tardfas, entre el sudoeste 
y norte de la provincia de Buenos Aires evidencian- 
do una rapida disminucion del riesgo hacia el centro 
de la region.
La zona que abarca Coronel Suarez, Pigue y An- 
guil es la que presenta las mayores probabilidades 
de riesgo por heladas tardias en todas las fechas 
analizadas y para todos los umbrales.
La provincia de Cordoba registra un riesgo por 
heladas tardias mayor al que podria esperarse de a- 
cuerdo con la latitud a la que se encuentra, obser- 
vandose una de formacion de las isolineas que pe- 
netran en la region.
Con excepcion de la zona sudoeste de Buenos 
Aires, el riesgo por heladas tardfas es muy bajo, 
menor al 10%, a partir del 21 de octubre en toda la 
region.
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